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VI Vorwort des Übersetzers. 

Stoffes bekannt sind, einen Dienst erwiesen zu haben. Be- 
sonders war es die leichte und spielende Art, mit der hier 
naturwissenschaftliche Probleme von höchster Wichtigkeit 
gemeinfaßlich dargestellt sind, die mich hierzu veran- 
laßte. Ich habe mich daher auch, so weit es anging, 
dem Originale angeschmiegt und den plaudernden Ton 
desselben festzuhalten getrachtet. 

Bezüglich der in der Übersetzung gebrauchten Fach- 
ausdrücke will ich nur bemerken, daß ich das von dem 
englischen Verfasser angewandte und von dem Haupt- 
worte Präzession abgeleitete Zeitwort präzessieren , das 
er selbst barbarisch nennt, geflissentlich vermieden 
und dafür nach dem Vorgange von H. Helmholtz und 
F. Wertheim das bei deren Übersetzung von W. Thom- 
son und P. G. Taits „Natural Philosophy" dafür ge- 
brauchte Wort „vorrücken" gewählt habe, während ich 
mich zur Benutzung des Ausdruckes „kreiseln" für „to 
spin" nicht entschließen konnte und dafür im allgemeinen 
„drehen" setzte. Zweideutigkeiten können hieraus bei 
der Fülle von Illustrationen und Erklärungen wohl nicht 
entstehen. 

Es möge noch erwähnt werden, daß das Original 
dem berühmten englischen Physiker Lord Kelvin (Sir 
William Thomson) gewidmet ist. 

Mit dem Wunsche, daß das Büchlein jedem Leser 
ebensoviel Vergnügen bereiten möge, wie mir das Ori- 
ginal, überlasse ich es seinem Schicksale. 

Brunn, 1904. 

August Walzel. 
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In einer Privatschule zu Leeds sagte der Lehrer 
eines Tages zu den Schülern seiner Klasse: „In der 
British Association in Leeds findet ein Vortragsabend 
statt. Was wißt ihr darüber? Wer sind die Mitglieder 
der British Association? Was machen dieselben dort?" 
Hierauf trat eine lange Pause ein. Endlich wurde 
sie von einem intelligenten, schüchternen Knaben unter- 
brochen: „Ich bitte, Herr Lehrer! ich weiß es — sie 
drehen Kreisel!"*) lautete die Antwort. Ich bedaure 
gestehen zu müssen, daß diese Antwort falsch war. Die 
Mitglieder der British Association und die Vortragenden 
in Leeds haben das Kreiseldrehen schon seit ihrem 
zehnten Jahre vernachlässigt. Würde aber der eingehen- 
den Prüfung des Verhaltens der Drehkreisel mehr Auf- 
merksamkeit gezollt, so würden die Erfolge auf dem 
Gebiete der angewandten Mechanik und bei einer großen 
Anzahl von Industrien gewiß weit größere sein. Die all- 
gemeinen Kenntnisse .in der Astronomie wären bessere. 
Die Geologen würden nicht Fehler von Millionen von 
Jahren machen, und unsere Kenntnis von Licht und 
strahlender Wärme und anderen elektro-magnetischen 
Erscheinungen würde sich viel rascher erweitern, als dies 
der Fall ist. 



♦) Volkstümliche Vorträge wurden früher durch große Plakate 
in den Straßen bekannt gemacht. 

Perry, Drebkreisel. I 



2 Wichtigkeit des Studiums von Drehkreiseln. 

Ich werde am Ende meines Vortrages zeigen, wie 
die Tatsache, daß unsere Erde ein sich um eine Achse 
drehender Körper ist, sich selbst dann bemerkbar machen 
würde, wenn wir in unterirdischen Räumen lebten, wie 
das künftige Geschlecht eines geistreichen Novellisten.*) 
Sie ist die hauptsächlichste und wirksamste Ursache 
vieler Erscheinungen, welche um uns und unter uns 
auftreten, und es ist sogar möglich, daß auch der Erd- 
magnetismus zu diesen gehört. 

Es gibt in der Tat nur eine mögliche Erklärung für 
die Unkenntnis der Vril-ya von der Umdrehung der Erde. 
Ihre Kenntnis der Mechanik und der Dynamik war ganz 
außergewöhnlich. Kein Mitglied der Versammlung der 
British Association hat auch nur annähernd so viel Wissen 
von, ich will nicht sagen Vril, doch nur von ganz ge- 
wöhnlicher Elektrizität und von Magnetismus; und trotz- 
dem wußte dieses große Geschlecht, welches seine Ver- 
achtung der anglo-sächsischen Koom-Poshery so heftig 
ausdrückt, tatsächlich nicht, daß ungezählte Generationen 
desselben im Innern eines Körpers wohnten, der sich um 
eine Achse dreht. 

Können wir uns nun auch nur einen Augenblick vor« 
stellen, daß die Kinder dieses Geschlechtes nie mit einen» 
Kreisel gespielt und nie einen Reifen gerollt und so keine 
Gelegenheit gehabt hätten, zu dem hervorragendsten Stu- 
dium der Natur geleitet zu werden? Nein, die einzige Er- 
klärung liegt darin, daß der große Erzähler dies selbst nie tat. 

Vielleicht hegte er als Kind eine Geringschätzung 
gegen das Studium der Natur, er war ein kleiner Pelham^ 



*) Bulwer Lytton, Das kommende Geschlecht. 



Wichtigkeit des Studiums von Drehkreiseln. ^ 

und daher war es ihm als Mann beschieden, sogar über 
jene Kräfte in Unwissenheit zu bleiben, über welche das 
Geschlecht, das seine Einbildung schuf, verfügte. 

Die Unwissenheit der Vril-ya über das Verhalten sich 
drehender Körper, neben ihrem tiefen Wissen vom Mag- 
netismus, fallt um so mehr auf, wenn wir erfahren, daß 
die Erscheinungen des Magnetismus und des Lichtes 
sicherlich eng verknüpft mit dem Verhalten sich drehender 
Körper sind, und daß zweifellos eine genaue Kenntnis 
des Verhaltens solcher Körper für das richtige Verstehen 
der meisten in der Natur vorkommenden Erscheinungen 
unbedingt notwendig ist. 

Das instinktive Begehren, diese Erscheinungen zu er- 
forschen, scheint sich schon zu offenbaren, bald nachdem 
wir zu sprechen fähig sind, und wer weiß wieviel an 
der geringeren intellektuellen Fähigkeit des Weibes die 
Vernachlässigung der Beschäftigung mit Drehkreiseln 
schuld trägt, aber leider sind der jugendliche Verstand 
und die Muskeln der Knaben bei dem Streben nach 
Vervollkommnung im Kreiseldrehen einzig und allein auf 
die Führung angewiesen, welche die Erfahrung ebenfalls 
junger und nicht sehr gelehrter Gefährten darbietet. 
Ich erinnere mich genau, daß ich jeden Tag auf viele 
verblüffende Probleme stieß. Da gab*s Kreisel, die nie- 
mand zum Drehen brachte, dann gab's wieder andere, 
sehr geschätzte, deren Verhalten oft studiert wurde und 
die als äußerst wertvoll begehrt waren, weil sie trotz der 
ungeschicktesten Behandlung sehr gut tanzten. Und doch 
wußte niemand, selbst nicht der Erzeuger, warum die 
einen gut und die anderen schlecht waren. 

Ich verhehle mir nicht, daß es eine ziemlich schwie- 

I* 
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rigi^ Aufgabe ist, über das Kreiseldrehen zu Leuten zu 
sprechen, welche schon lange jene Geschicklichkeit ein- 
büßten, die sie an ihren Kindern bewundem: jene 
Vt»rtrautheit mit der Führung und Handhabung der 
Kreisel, die ihnen damals so viel Macht verlieh über 
das, was ich nur mit Widerstreben die leblose Natur 
nenne. Einer Aufgabe, deren Lösung das Kind als 
hoffnungslos aufgibt, wird in späteren Jahren selten 
wieder näher getreten. Der reife Mann bannt sein Be- 
gehren nach Wissen in die dunklen Rumpelkammern 
seines \^erstandes, und da liegt es unter dem an- 
gehäuften Staub des Lebens, ein beinahe vergessener 
Instinkt. Einige von Ihnen werden vielleicht glauben, 
daß dieser Instinkt nur jenen verbleibt, welche selbst an 
dt'r Grenze des Lebens nicht über die Kindheit hinaus- 
gekommen sind; und vielleicht hat niemand von Ihnen 
(Gelegenheit gehabt zu bemerken, wie der alte Staub vom 
Leben des gewöhnlichen Mannes manchmal abfallt und der 
schlummernde Drang, die Geheimnisse, die ihn umgeben, 
zu erkennen, doch noch häufig wiedererwacht. 

Nicht ich allein habe diesen Drang in mir gefühlt, 
ich habe ihn auch in den gierigen Blicken einer Menschen- 
menge gesehen, die stundenlang unter dem mit Blüten 
übersäten Kirschbaum, neben dem Tempel des Asakusa 
mit seinen roten Säulen, in der östlichen Hauptstadt 
von Japan standen und den tedzu-mashi beobachteten, 
wie er die Drehungen seines schweren, mit eisernen 
Reifen versehenen kottuna leitete. Erst schleudert er 
den großen Kreisel von sich weg, schief in die Luft, 
und fängt den sich drehenden mit dem Ende eines 
Stockes, mit der Spitze eines Schwertes oder eines 



Drehbewegungen verschiedener biegsamer Körper. y 

ganz wunderbar ist. Wenn er sich nicht dreht, so sehen 
Sie, daß er plötzlich umfällt, ich vermag ihn auf seiner 
unteren Spitze nicht im Gleichgewicht zu erhalten; aber 
was für ein ganz anderer Gegenstand ist er, wenn er 
tanzt; Sie sehen, daß er nicht allein nicht fallt, sondern 
daß er, wenn ich ihn stoße, einen merkwürdigen Wider- 
stand leistet, und daß er hauptsächlich immer mehr und 
mehr eine aufrechte Stellung einnimmt. Wird man ein- 
mal zu einer wissenschaftlichen Beobachtung angeregt, 
so bietet uns die Natur meist Tatsachen ähnlicher Art 
in großer Menge dar. 

Diejenigen von Ihnen, welche einen schnell bewegten 
Gürtel oder ein Seil beobachtet haben, wissen, daß rasche 
Bewegung biegsamen und selbst flüssigen Körpern eine 
Art Steifigkeit verleiht. 

Hier ist z. B. eine Scheibe von ganz dünnem Papier 
(Abb. i); wenn ich sie in rasche Umdrehung versetze, so 
bemerken Sie, daß sie der Kraft meiner Hand oder 
dem Schlag meiner Faust Widerstand leistet, als ob sie 
•eine Scheibe aus Stahl wäre. Hören Sie, wie sie tönt, 
wenn ich sie mit dem Stocke schlage. Wohin kam 
ihre Biegsamkeit? 

Hier wieder ist eine ringförmige Kette, die ganz 
biegsam ist. Es scheint lächerlich, daß man sie zum 
Stehen bringen könne, wie einen steifen Reifen, und 
doch, wenn ich ihr auf dieser Spindel eine rasche Dreh- 
bewegung erteile und sie auf den Tisch gleiten lasse, 
so läuft sie über den Tisch, gerade als wäre sie ein 
steifer Ring, und wenn sie auf den Boden fällt, springt 
sie in die Höhe, wie der Spielreif eines Knaben (Abb. 2). 

Euer wieder ist ein sehr weicher Hut, eigens zu 



Wasser in rascher Bewegung. 



wegung besteht, und daß er so durch die Raschheit der 
Bewegung eine scheinbare Anständigkeit seines Be- 
tragens erzielt. 
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Abb. 3. 

Das Wasser innerhalb dieses GlasgefäBes (Abb. 3*) 
befindet sich in einem Zustande rascher Bewegung und 
dreht sich zugleich mit dem Glase. Beobachten Sie 
jetzt das in das Wasser eingetauchte Stück Paraffin A 



*) Das Glasgefäß sollte im Vergleich zu seiner Höhe breiter sein. 
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und Sie werden sehen, daß es, wenn ich mit einem Stabe 
daran stoße, vibriert, gerade als wäre es von einer dicken 
Gallerte umgeben. Es möge nun Prof. Fitzgeralds Ver- 
besserung dieses William Thomsonschen Versuches an- 
gewendet werden. Euer am Ende dieses Stabes steckt 
eine Scheibe B, Wenn ich die Scheibe B einführe, so 
sehen Sie, daß dieselbe, obwohl sie A nicht berührt, dieses 
doch abstößt. Und weiter können Sie, wenn ich die Scheibe 
B rasch drehe, beobachten, daß sie A anzuziehen scheint. 

Nächst dem runden Loche an der Vorderseite dieses 
Kästchens (Abb. 4) wird einer kleinen Menge von — um 
sie sichtbar zu machen — mit Rauch gemischter Luft eine 
rasche Bewegung erteilt und so ein Rauchring erzeugt ., 
Dieser Rauchring bewegt sich auf eine bedeutende 
fernung ohne Richtungsänderung, beinahe wie ein fest 
Körper, und ich bin nicht sicher, ob es nicht möglich 
wäre, einen großen, vergifteten Rauchring soweit zu 
senden, daß er eine meilenfeme Armee zerstören oder 
betäuben könnte. Bedenken Sie auch, daß dies während 
der ganzen Zeit stets dieselbe Luft ist. Sie können 
ferner beobachten, daß zwei von zwei Kästchen aus- 
gehende Rauchringe eine merkwürdige Einwirkung auf- 
einander ausüben; — das Studium dieser Einwirkungen 
hat zu Thomsons Rauchring- oder Wirbeltheorie über die 
Zusammensetzung der Materie Anlaß gegeben 

Rankine, der große Führer aller Ingenieure, war es, 
welcher zuerst die Idee molekularer Wirbel bei seiner 
Erklärung der Wärme- und Elastizitätserscheinungen aus- 
sprach, die Idee nämlich, daß jedes Teilchen der Materie 
ein kleiner Drehkreisel sei; ich will aber jetzt nur von 
Thomsons Theorie sprechen. 




1/ ttrt Srhwitnmcr im Wirbel. Minieren mittds 

/wf^i 'fVjlr WJdrrHtaiid entgegensetzt; daß man ein Messer 
ttit lif f'iritnal in di<; Nähe eines Rauchiinges bringen 
loinn; lind daü rin Zusammenstoß beider durchaus nicht 
^•hf vrrf«rliii*d«*n ist von dem Zusammenstofi zweier 
K»ulin \tuUt\uy;r. 

I'jfi andrirM McJHpid der Steifigkeit, welche eine in 
tum \trt \irwry^\\uy^ hrfindliche Flüssigkeit erian^, ergibt 
a)t \i .Uta i\ru\ («rfiilil d<;r äußersten Hilflosigkeit, welches 
tt4\\,iii /lir c!tiifkMlrii Scliwimmer manchmal überfallt, wenn 
t;U tittU't W»iMMrr voll «^Incm Wirbel erfaßt werden. 

1/ h fc'iiinli', wrtitj ich wollte, noch viele Beispiele von 
tU t m \tt\h\iiitru Slri(i^k<*it, welche die Bew^;ung allen 
f/i< {/«»iirMh niU't l\\\HH\y;rn Köri)cm erteilt, anfuhren. In 
fit 7>fd'i wird rill WaH.scrstrahl, ähnlich dem aus dem 
■■|»rM/* I»!?' hl;iii< In- rinrs Feuerwehrmannes kommenden, 
tutt V//II virl i/tniSrrrr I Ifftl^kc-it, der aber ebenso leicht 
in '/t tm \iiti\rur Kicliliing«'!! gt^bracht werden kann, beim 
MlriM-nn vrrwrndrt, und große Massen von Stein 
f/ntUti iii>u\\ diin h das fließende Wasser, das in seiner 
\U'ii\ykrii rhrr rjn Stjililharn'n als ein Wasserstrahl zu 

s;«)li fV JM-ilil, /.rrli'ilt. 

MnyWi hrrwri.sr wrTch'ii Sie sich mehr für diese Mes- 
fcln^/hO^ liM«'. intrrr-HHieTrn, die ich in meinen Händen halte. 
SU', «elirji au (Utrselheii ni('hts in Bewegung, aber in 
Wirklichkeit enthält das innere der Trommel ein Schwung- 
rad, daH in rascher Umdrehung begriffen ist. 

J3e(;hachten Si(^ nun, wie ich diese Tronmiel mit ihrer 
8charf<m Schneide, welche Ähnlichkeit mit der Schiene 
eines Schlittschuh(5S besitzt, auf den Tisch stelle, ohne 
daß sie umfällt, wie dies bei einer gewöhnlichen Trommel 
eintreten würde und auch bei dieser nach einer Weile 



l5 Die Büchse mit dem Gyrostaten. 

winden und verzerren, soviel Sie wollen, es werden doch 
viele unter der großen Zuhörerschaft einfach sagen, daß 
Sie ihnen nur vorspiegeln, eine Schwierigkeit beim Neigen 
des Gyrostaten zu finden." Und so stellte er diesen 
auf Rollen ruhenden Tisch her, auf dem ich stehen kann. 
Nun werden Sie bemerken, daß, wenn ich versuche, 
den Gyrostaten zu drehen, dieser sich nicht dreht; wie 
immer ich mich auch anstrenge, er bleibt in seiner Lage, 
welche nach jener bestimmten Ecke des Saales gerichtet 
ist, und all meine Mühe bringt nur zustande, daß 
mein Körper und der Tisch sich drehen, aber nicht der 
Gyrostat. 

Sie werden jetzt wohl eingesehen haben, daß die 
Trommel nur dann Widerstand leistet, wenn die 
Drehungsachse des verborgenen Schwungrades in eine 
andere Richtung gebracht werden soll, und wenn Sie 
der Gegenstand interessiert und Sie einige weitere Be- 
obachtungen machen, so werden Sie bald finden, daß 
jeder sich drehende Körper, wie das Rad, im Innern 
der Trommel mehr oder weniger einem Wechsel der 
Richtung der Drehungsachse widersteht. Wenn die 
Schwungräder der Dampfmaschine, der Dynamos und 
anderer rasch gehender Maschinen an Bord eines Schiffes 
sich drehen, können Sie ganz sicher sein, daß sie dem 
Schlingern, Rollen oder Wenden des Schiffes oder irgend- 
einer anderen Bewegung, welche die Richtung ihrer 
Achsen zu ändern versucht, einen größeren Widerstand 
bieten, als wenn sie sich nicht drehen. 

Hier ist ein Kreisel, der auf einer Platte liegt und 
den ich in die Luft werfe; Sie sehen, daß es schwer 
ist, seiner Bewegung zu folgen, und niemand könnte, 



Kreisel, Biskuits. 
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bevor er fällt, genau vorhersagen, wie er auf der Platte 
ankommen wird; er kann mit dem spitzen Ende vorn, 
hinten oder seitwäxts niederfallen. Wenn ich ihn aber 
drehe (Abb. 7) und ihn nun in die Luft werfe, so besteht 
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Abb. 7. 




Abb. 8. 




gar kein Zweifel, wie er wieder herunterkommen wird. 
Die Drehachse bleibt parallel zu sich, und ich kann 
den Kreisel zu wiederholten Malen in die Höhe werfen, 
ohne seine Drehbewegung merklich zu stören. 

Wenn ich dieses Biskuit in die Höhe schleudere, so 
werden Sie bemerken, daß ich nicht voraus wissen kann, 
wie es herabfallen wird, versetze ich es aber, bevor es 

Perry, Drehkreisel. 2 
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In die Luft geworfene Hüte. 
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meine Hand verläßt, in Drehung, so besteht darüber 
kein Zweifel (Abb. 8). 

Hier ist ein Hut, ich werfe ihn in die Höhe und 
weiß nicht, wie er herabgelangt; erteile ich ihm aber 
eine Drehung, so sehen Sie, daß, wie beim Kreisel und 
Biskuit, die Achse, um welche die Drehung stattfindet, 
parallel zu sich bleibt, und wir haben die Gewißheit, 

daß der Hut mit der 
/" \ ,'""■ N Krempe nach abwäxts am 

Boden ankommt (Abb. 9). 
Ich brauche Ihnen wohl 
nicht nochmals den sehr 
weichen Hut vorzuführen, 
dem wir einige Minuten 
früher eine gewisse Stei- 
figkeit erteilten, aber Sie 
werden sich erinnern, daß 
mein Assistent denselben 
wie ein Projektil in die 
Luft schleuderte, als er 
in Drehung versetzt war, 
und daß die Drehungs- 
achse desselben genau 
so parallel zu sich selbst 
blieb, wie jene dieses 
steiferen Hutes und des 
Biskuits. 
Ich zeigte einmal einige meiner Versuche mit Dreh- 
kreiseln vor der kaßeetrinkenden und tabakrauchenden 
Zuhörerschaft in einer der vortreß'lichen Veranstaltungen 
der Viktoria-Musikhalle in London. In dieser Musikhalle 
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Abb. 9. 



Kanonenprojektile. j g 

geschieht nichts, was sehr verschieden von dem wäre, was 
in anderen Musikhallen getrieben wirä, nur daß man weder 
Bier noch Wein oder sonstige geistige Getränke bekommen 
kann und daß gelegentlich kurze wissenschaftliche Vorträge 
gehalten werden. Ich suchte nun meine Zuhörer, soviel 
ich es vermochte, für die vorgeführte Tatsache zu inter- 
essieren und legte dar, daß man einer Wurfscheibe (^quoite) 
eine Drehung geben muß, wenn man sie so werfen will, 
daß mit Sicherheit angegeben werden kann, wo sie nieder- 
fällt; ebenso, wenn man jemandem einen Reifen oder einen 
Hut so zuwerfen will, daß er diese Gegenstände auf einem 
Stocke auffangen kann. Immer könne man auf das Wider- 
streben eines Körpers gegen eine Änderung seiner Dreh- 
achse rechnen. Ich setzte meinen Zuhörern weiter aus- 
einander, daß man sich bei glatt gedrehten Kanonenrohren 
nie auf die Genauigkeit verlassen könne*); daß die Dre- 
hung, welche eine gewöhnliche Kugel nimmt, in erster 
Linie davon abhängt, wie die Kugel zufällig die Mündung 
der Kanone in dem Augenblicke berührt, wenn sie die- 
selbe verläßt, weshalb die Rohre jetzt gezogen (gedrillt) 
werden; d. h. es werden jetzt in die Innenseite des Rohres 
der Kanonen spiralförmige Rinnen eingeschnitten, in welche 
Vorsprünge der Kugel oder des Projektiles hineinpassen. 



*) 1746 lehrte Benjamin Robins die Gnindzüge der Büchsen- 
macherei, wie wir sie heute ausüben. Er zeigte, daß die Drehung 
der runden Kugel als die wichtigste Sache zu betrachten sei und 
daß selbst der gebogene Lauf einer Kanone die ' Kugel keines- 
wegs in dem Maße zum Ausweichen bringt, als die Drehung 
der Kugel ein Ausweichen im entgegengesetzten Sinne verursachen 
kann. 
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2() Kanonenprojektile. 

so daß letztere, wenn sie durch 
/' die explosive Kraft des Pulvers 
^^^' gezwungen werden, sich längs des 

/>^ Kanonenrohres zu bewegen, sich 

/ auch um ihre Achsen drehen 

müssen. Folglich verläßt das Pro- 
jektil nun die Kanone mit einer 
genau bekannten Drehbewegung, 
/ über welche kein Zweifel bestehen 
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kann, und wir wissen auch, daß 
Abb. lO die Art der Bewegung 
zeigt, welche das Projektil später 
annimmt, denn gerade wie beim 
Hut oder bei dem Biskuit bleibt 
seine Drehachse nahezu parallel. 
^ Das war alles, was ich tun konnte, 

denn ich besitze keine Geschick- 
lichkeit im Werfen von Hüten und 
Scheiben. Aber nachdem ich 
< meine Ansprache beendet und eine 

'y\ j"nge Dame noch ein komisches 

I Aed gesungen hatte, betraten zwei 
V Jongleure, ein Herr und eine Dame, 

die Bühne, und ich konnte keine 
bessere Illustration der erwähnten 
Gesetze wünschen, als jedes ein- 
ftk zelne Kunststück darbot, das von 

^k den beiden Artisten ausgeführt 

wurde. Sie schleuderten ein- 
ander drehende Hüte, Reifen, 
Teller und Schirme zu. Einer 
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der Jongleure warf eine Reihe von Messern in die 
Luft, fing sie wieder auf und schleuderte sie mit größter 
Sicherheit wieder in die Höhe; mein bereits unter- 




Abb. II. 



richte tes Auditorium jauchzte vor Vergnügen und be- 
zeigte in nicht mißzuverstehender Weise, daß es die 
Drehung bemerkte, die der Jongleur jedem Messer 
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Das Kind mit dem Reifen, die Ballettänzerin. 



gab, sobald es seine Hand verließ, so daß er be- 
stimmt wissen konnte, wie es wieder zu ihm zurück- 
kommen werde (Abb. 1 1). Es erfüllte mich damals mit 
Erstaunen, daß beinahe ohne Ausnahme jedes an jenem 
Abende ausgeführte Jongleurkunststück eine Illustration 
des erwähnten Prinzipes darbot. Und wenn Sie meine 
Aussage bezweifeln, so fragen Sie nur ein Kind, ob sein 
Reifen leichter umfallt, wenn er rasch dahinrollt oder 
wenn er langsam läuft; fragen Sie einen Radfahrer, ob 
er das Gleichgewicht besser hält, wenn er langsam oder 
wenn er rasch fährt; fragen Sie eine Ballettänzerin, 
wie lange sie auf einer Zehe, ohne sich mit ihren 
Armen oder einem Stabe das Gleichgewicht zu halten, 
stehen könnte, wenn sie sich nicht drehen würde; fragen 
Sie einen Astronomen, wie viele Monate die Erdachse 
genau so weit weg vom Polarsterne stehen würde, wenn 
sich die Erde nicht drehte; und vor allem anderen fragen 

Sie einen Jungen, ob 
sein Kreisel leichter 
auf seiner Spitze steht, 
wenn er sich nicht 
dreht oder wenn er 
sich dreht. 

Wir wollen nun das 
Verhalten eines ge- 
wöhnlichen Kreisels 
aufmerksamer prüfen 
(Abb. 12). Dreht er 
sich nicht, so sehen Sie, daß er plötzlich umfällt; will ich 
ihn auf seiner Spitze aufrecht stehen lassen, ist er voll- 
ständig unstabil. Aber jetzt geben Sie acht, wenn er 




Abb. 12. 



2 8 I^er ausbalancierte Gyrostat. 

machen, wie früher, und die Lage des Gewichtes W 
so verschieben, daß es beständig den G)n:ostaten zu 
heben sucht, jetzt sehen Sie, daß das Instrument sich 
nicht hebt, sondern eine langsame, vorrückende Be- 
wegung annimmt. Ich verschiebe nun wieder das Ge- 
wicht Wy so daß der Gyrostat fallen würde, wenn er 
sich nicht in rascher Achsen drehung befände (Abb. i6*), 
und jetzt bewegt er sich horizontal mit einer langsamen 
vorrückenden Bewegung in einer Richtung, welche der 
früheren entgegengesetzt ist. Diese Erscheinungen er- 
klären sich, wie ich erwähnte, leicht, doch müssen sie 
vorher genau beobachtet werden. Sie kennen jetzt bei- 
läufig alle die Grundursache, nämlich: wenn ich ver- 
suche, die Richtung der Achse eines sich sehr rasch 
drehenden Körpers zu ändern, diese Achse wohl die 
Richtung ändert, aber nicht in der Weise, wie ich es 
beabsichtigte. Der Fall ist noch merkwürdiger als jener 
mit dem Schwein eines Landmannes, der, wenn er 
haben wollte, daß dasselbe nach Cork ginge, ihm vor- 
spiegeln mußte, die Wanderung ginge heimwärts. Seine 
Regel war eine sehr einfache, und wir müssen auch eine 
solche für unseren drehenden Körper finden, der bei- 
nahe einem Krebse ähnlich ist, der nur dann längs des 
geraden Weges geht, wenn man ihn seitlich stößt. 

Als Beispiel beobachten Sie das sich drehende Pro- 
jektil von Abb. lo. Dasselbe trachtet seine Achse immer 



♦) In Fig. i6 ist die Achse geneigt dargestellt, aber nur aus 
dem Grunde, weil die Darstellung sonst Schwierigkeiten verursacht; 
ich hätte es vorgezogen, die Vorrückung bei horizontaler Achse 
zu zeigen. 




Kanonenprojektile und sinkende Münzen. 20 

in der nämlichen Richtung *zu 
erhalten. Hier zeigt sich jedoch 
eine Abweichung in der Anord- 
nung, die Sie wohl in der Lage 
sind zu verstehen. Sie sehen, 
daß bei A die Luft auf die untere 
Fläche AA drücken muß, und ich 
habe nun zu erklären, wie dieser 
Druck bewirkt, daß das Projektil 
seine Breitseite der Luft zuzu- 
wenden sucht. Ein Boot in einem 
Flusse, das sich nicht frei be- 
wegen kann, sondern in der 
Mitte angeseilt, sonst aber in 
seinen Bewegungen unbehindert 
ist, wird seine Breitseite dem 
Strome darbieten. Betrachten Sie 
diese Scheibe aus Kartenpapier, 
welche ich schief durch die Luft 
fallen lasse, so sehen Sie, daß 
sie sich sogleich auf die Breit- / 

Seite legt und langsam abwärts 
sinkt; und manche von Ihnen 
mögen in Aden kleine Silber- 
münzen für die tauchenden Kna- 
ben ins Wasser geworfen haben, 
Sie können aber versichert sein, ^/^ 

daß ohne das langsame Sinken ^^ 

der Münzen auf der Breitseite 
mit einer schwankenden Bewe- 
gung es wahrscheinlich keinem / 
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JO Radfahrer iznd Reiter. 

tauchenden Knaben gelingen würde, in den Besitz auch 
nur einer Münze zu gelangen. Dies alles in Parenthesis. 
Der Luftdruck sucht das Projektil nach der Breitseite 
zu wenden, aber da es sich um seine Längsachse dreht, 
so richtet sich die Achse nicht auf, ebensowenig wie 
jene des G\TOStaten, wenn ich es versuche, sie aufzu- 
richten: sie tritt aus der Fläche der Zeichnung, aus der 
Wurffläche heraus, und nur die Artilleristen wissen ge- 
nau, was mit der Achse geschieht, diese sogenannte 
Schraubung des Projektils bereitet ihnen \'iel Sorge. 
Sie können wahrnehmen, daß ein erfahrenes Kind, 
wenn es die Richtung seines Reifens zu ändern wünscht, 
mit seinem Reifstock einen Druck auf den Reifen aus- 
übt, welcher ihn zu neigen sucht. Ein Radfahrer ändert 
seine Richtung, indem er sich so übemeigt, daß er außer 
Gl^chgewicht zu kommen scheint. Hierbei wird es aber 
gut sein, wenn Sie beachten, daß die Bew^^ng eines 
Fahrrades und seines Fahrers keine vollständige Dreh- 
bewegung ist, so daß sie nicht ganz mit der eines Krei- 
sels oder Gyrostaten übereinstimmt. Die Erklärung für 
das Abweichen vom geraden Pfade, wenn ein Reiter 
seinen Körper neigt, kommt schließlich auf dasselbe ein- 
fache Prinzip hinaus, es ist das zweite Newtonsche Be- 
wegungsgesetz, nur kommt man leichter darauf Aus 
demselben Grunde — nämlich kurz gesagt infolge der 
Wirkung der Zentripetalkraft — kann ein Reiter, wenn 
er nicht Wert auf seine äußere Erscheinung legt, seinem 
Pferde dadurch nachdrücklich helfen, rasch um eine 
Ecke zu kommen, daß er seinen Körper nach jener 
Seite neigt, nach welcher er sich wenden will; und 
einen je langsameren Schritt das Pferd einhält, um so 



12 Bewegung des Gyrostaten um verschiedene Achsen. 

was bisher unbegreiflich oder merkwürdig erschienen ist, 
wird in der Tat auf einmal verständlich, wenn ich, 
statt zu sagen, der Gyrostat bewegt sich auf- oder ab- 
wärts oder nach links oder rechts, von einer Bewegung 
um verschiedene Achsen spreche. Bloßer Verschiebung 
setzt er keinen Widerstand entgegen. Wenn ich aber 
von einer horizontalen Bewegung sprach, so hätte ich 
sagen sollen, der Gyrostat bewege sich um die vertikale 
Achse AB (Abb. 13). Und was ich als eine Auf- oder 
Abwärtsbewegung von F bezeichnete, ist in Wirklichkeit 
nur eine Bewegung in einer vertikalen Ebene um die 
horizontale Achse CD. Wenn ich künftig versuche, F 
eine Bewegung zu erteilen, denken Sie lediglich an die- 
Achse, um welche ich zu drehen suche, und dann 
werden Sie durch eine kleine Betrachtung den Grund 
hierfür finden. 

Hier ist ein Gyrostat (Abb. 17), der in Ringen*) 
so sorgfaltig aufgehängt ist, daß weder die Schwer- 
kraft noch Reibungskräfte in den Gelenkzapfen auf 
ihn einwirken können; nichts, was ich mit dem Rahmen, 
den ich in der Hand halte, beginne, wird die Richtung 
der Achse des Gyrostaten beeinflussen. Sie sehen, daß 
ich mich wie ein Ballettänzer auf meinen Zehen drehe, 
während ich den Apparat in meiner Hand halte. Ich 
bewege ihn auf alle möglichen Arten, aber wenn er an- 
fänglich nach dem Polarsterne zeigte, wird er immer 
nach diesem Sterne zeigen; zeigte er aber anfangs nach 
dem Monde, so wird er auch weiter nach dem Monde 



•) Es ist dies die sogenannte Cardanische oder Bohnenberger- 
sche Aufhängung, welche hauptsächlich bei Schiffskompassen Ver- 
wendung findet. Anmerkung des Übersetzers. 
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^5 Anwendung der Regel auf den ausbalancierten Gryrostaten. 

«taten nach abwärts und er bewegte sich nach rechts, 
oder ich drückte ihn nach aufwärts und er bewegte sich 

nach links"; wäre 
~) aber die Richtung 
der Drehung der 
wirklichen entge- 
gengesetzt, so 
würde man sagen 
„Ich drückte ihn 
nieder und er be- 
wegte sich nach 
links, ich hob ihn 
I in die Höhe und 
er bewegte sich 
nach rechts.** Der 
richtige Ausdruck 
in allen diesen 
Fällen sollte lau- 
ten: „Ich suchte 
den Gyrostaten um 
eine neue Achse 
zu drehen, und die 
Wirkung war, daß 
er seine ursprüngliche Drehachse in die Richtung der 
neuen Achse zu bringen suchte.** Und wenn Sie nun 
mit diesem ausbalancierten Gyrostaten spielen würden, 
wie ich es mache, indem Sie ihn nach allen Richtungen 
stoßen, so würden Sie finden, daß die Regel richtig ist 
und es keine Schwierigkeit bietet, vorherzusagen, was 
eintreten wird. Ist aber die Regel richtig, wird uns das 
Eintreten des Vorrückens sofort klar. Ich bringe diesen 
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•2 8 Anwendung der Regel auf den Kreisel. 

Stande, der Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten, und 
der Gyrostat sinkt. Wenn ich die vertikale Achse fest- 
klemme, so daß ein Voreilen unmöglich wird, so werden 
Sie bemerken, daß der Gyrostat geradeso fallt, als 
wenn er sich nicht drehen würde. Wenn ich das In- 
strument so einspanne, daß es sich nicht vertikal be- 
wegen kann, so sehen Sie dagegen, wie leicht ich es 
horizontal beweglich machen kann, ich kann es in hori- 
zontale Drehung versetzen wie einen gewöhnlichen 
Körper. 

Bei der Anwendung unserer Regel auf diesen Kreisel 
beachten Sie, daß EF die Drehachse des Kreisels ist 
(Abb. 12). Wie aus der Figur ersichtlich ist, trachtet die 
Schwere, den Kreisel um die Achse FD zu drehen und 
die eigentliche Drehachse beschreibt beim Vorrücken in 
ihrem Streben nach der Achse FD einen Kegel. Dieser 
Gyrostat, der so schwer wie ein Kreisel ist, dreht sich 
und rückt in derselben Weise vor wie ein Kreisel; 
wenn Sie nämlich entweder unsere Regel anwenden oder 
Ihre eigenen Beobachtungen benutzen, werden Sie fin- 
den, daß für einen über dem Tische befindlichen Be- 
obachter sowohl das Drehen als auch das Vorrücken 
in derselben Richtung stattfindet, d. i. entweder beide 
in der Richtung des Zeigers einer Uhr oder beide ent- 
gegengesetzt dieser Richtung. Bei einem Kreisel hin- 
gegen, wie jener (Abb. 21) in seinem Schwerpunkte 
unterstützte, oder bei einem Gyrostaten wie Abb. 22^ 
der ebenfalls im Schwerpunkte aufgehängt ist, oder bei 
dem Gyrostaten Abb. 56, oder bei jedem anderen Gyro- 
staten, der so unterstützt ist, daß er sich im stabilen Gleich- 
gewicht befände, wenn er sich nicht drehen würde; in 



/!^() /usammenstellung der verschiedenen Regeln« I 

Wird einem Kreisel oder Gyrostaten ein Stoß in der 
Kichtung des Vorrückens gegeben, so wird er sich im 
entgegengesetzten Sinne zur Richtung der Schwerkraft er- 
fiebcn, und würde in irgendeinem Augenblicke die Geschwin- 
«ligkcit des Vorrückens großer werden, als sie gerade sein 
Hüllte, um der Schwerkraft das Gleichgewicht zu halten, 
HO wird der Kreisel oder Gyrostat sich erheben und die 
GeHchwindigkeit des Vorrückens sich vermindern. Ist 
die G<^H(:hwindigkeit des Vorrückens zu gering, so wird 
der Kn^iHcl sinken, und während des Sinkens wird sich 
die GtiHchwindigkeit des Vorrückens vergrößern. 

Nun behaupte ich, daß alle diese Tatsachen, welche 
lediglich aus Beobachtungen hervorgegangen sind, mit 
meinen Regeln stimmen. Es wäre mir lieb, wenn Sie sich 
dessen stets bewußt blieben. Wie Sie bemerken, habe 
ich an dieser Wandtafel die verschiedenen Regeln zu- 
sammtingestellt. Hierbei spreche ich von der Schwer- 
kraft als der Ursache des Vorrückens, aber es können 
auch irgendwelche andere als die durch die Schwere 
erzeugten Kräfte angenommen werden. 

Wandtafelregeln, i. Wenn Kräfte auf einen sich 
drehenden Kcirper einwirken und bestrebt sind, eine 
Drehung um irgendeine andere Achse als die ursprüng- 
liche Drehachse zu bewirken, so setzt sich die ur- 
sprüngliche Drehachse in bessere Übereinstimmung mit 
der neuen Drehachse. Vollständige Übereinstimmung 
würde bei vollständigem Parallelismus der Achsen statt- 
finden; die Richtungen der Drehungen haben gleichen 
Sinn. 

2. Beschleunigt man das Vorrücken, so erhebt sich 
der Körper in entgegengesetzter Richtung zur Schwere. 



44 



Zusammensetzung verschiedener Drehbewegungen. 



der Sekunde um die Achse OA (Abb. 24) und eine 
zweimalige Drehung in der Sekunde um die Achse OB 
bewirken, daß sich die Kugel in der Tat dreieinhalbmal 
in der Sekunde um die Achse OC drehen wird. Um 
zu diesem Ergebnisse zu gelangen, machte ich OA 30 cm 





Abb. 25. 



lang (jeder andere Maßstab würde für die Darstellung 
ebenso gut gewesen sein) und OB 20 cm lang, und ich 
fand die Diagonale OC des Parallelogrammes, welches in 
der Figur dargestellt ist, mit 35 cm Länge. 

Es ist nun zu beachten, daß die Drehung um die 
Achse OA von O nach A gesehen im Sinne des Zei- 
gers einer Uhr vor sich geht, die Drehung um die 
Achse OB von O nach B gesehen ebenfalls im Sinne 
des Uhrzeigers erfolgt, und endlich auch die resultierende 
Drehung um die Achse OC von O nach C gesehen in der 



^O Mögliches Schwanken der Erde. 

Und wäre dieser Fall eingetreten, so würde heute abend 
wohl irgendein anderer als ich hier vortragen. 

Nehmen Sie an, unsere Erde würde sich um irgend- 
eine andere Achse als die gegenwärtige — die Figuren- 
achse — drehen. Wenn sie sich z. B. um irgendeinen 
Durchmesser des Äquators drehte, so würden die Zentri- 
fugalkräfte das Ganze gerade in einem Zustande des 
unstabilen (labilen) Gleichgewichtes erhalten und keine 
große Veränderung des bestehenden Zustandes ein- 
treten, insolange nicht irgendein Zufall eine ganz ge- 
ringfügige Änderung der Lage der Drehachse bewirkte; 
dann würde aber ein gewaltiges Schwingen der Erde 
folgen. Wie lange und wie heftig die Erde schwingen 
würde, hängt von einer Reihe von Umständen ab, auf 
welche wir nun einzugehen versuchen werden. Sobald 
ich annehme, daß sie nicht infolge der Heftigkeit der 
Schwingungen etwa ilure Form vollständig ändere, so 
weiß ich, daß sie wegen der durch die Fluterscheinungen 
hervorgerufenen und wegen anderer Reibungen wahr- 
scheinlich bald wieder zu einer ruliigen Drehung um ihre 
jetzige Achse gelangen würde. 

Sie sehen daher, daß bei jedem Körper, obwohl er 
drei Achsen besitzt, um welche er sich im ausbalancierten 
Zustande ohne eine Neigung zum Schwingen drehen würde, 
dieser Ausgleich der Zentrifugalkräfte in zwei von den 
drei Fällen nur ein unstabiler (labiler) ist, daß es 
nur eine Achse gibt, um welche eine vollständig stabile 
und ausgeglichene Drehung platzgreifen wird, und daß 
femer ein sich drehender Körper, der sich selbst über- 
lassen ist, nach Ablauf eines längeren Zeitraumes dazu 
kommt, sich um diese Achse zu drehen, sobald eine 



iA Nickende Bewegung des Kreisels. 

etwas klarer mache. Sie sehen die gleiche Erscheinung 
an diesem Kreisel. Wenn das Vorrücken mit Beziehung 
auf die Schwere zu rasch erfolgt, so erhebt sich der 
Kreisel, und folglich tritt eine Verlangsamung des Vor- 
rückens ein; jetzt ist das Vorrücken zu langsam, um 
der Schwere Gleichgewicht zu halten, der Kreisel sinkt 
etwas und das Vorrücken wird beschleunigt. Eine der- 
artige Schwingung um eine Mittellage geht geradeso 
vor sich, wie die Schwingung eines Pendels und dauert 
so lange, bis die Reibung sie zerstört und der Kreisel 
wieder regelmäßig in der Mittellage vorrückt. Bei einem 
nahezu horizontal ausgeglichenen Gyrostaten tritt dieses 
Schwingen (Nicken) auffalliger hervor als bei einem 
Kreisel, da bei diesem die Drehkraft der Schwere in 
den höheren Lagen abnimmt. 

Sobald Männer der Wissenschaft ihre Entdeckungen 
zu popularisieren versuchen, sagen sie oft, um die 
Tatsachen recht klar zu machen, kleine Unwahrheiten 
und stellen Behauptungen auf, welche irreführen können, 
wenn die Schüler eine höhere Stufe der Erkenntnis er- 
reichen. So erzählen die Astronomen dem Publikum, 
daß die Erde in einer elliptischen Bahn um die Sonne 
läuft, während die Anziehungskräfte der Planeten be- 
wirken, daß die Bahnen nur nahezu elliptisch sind; und 
die Elektriker sagen den Leuten, daß die elektrische 
Kraft durch die Drähte fortgepflanzt wird, während sie 
sich tatsächlich durch jeden anderen Raum fortpflanzt^ 
als jenen, den die Drähte einnehmen. Ich habe in 
dieser Vorlesung Ihnen gegenüber ebenfalls durch An- 
wendung des erwähnten Kunstgriffes in geringem Maße 
Vorteil gezogen; Sie werden sich z. B. erinnern, daß 



e8 Ursache der Hebung des Kreisels. 

trügliches Zeichen der raschen Drehung eines Kreisels, 
und ich erinnere daran, daß wir einst sagten: „Er schläft", 
wenn er ganz senkrecht stand. Dies war die poesievolle 
Art, in welcher der jugendliche Experimentator über den 
schönen Gegenstand seiner zärtlichen Neigungen dachte. 
So gut bekannt nun das Bestreben der Kreisel, die 
senkrechte Lage anzunehmen, war, seit man Kreisel zu- 
erst tanzen ließ, so frage ich doch alle in dieser Halle 
Anwesenden, ob sie die Erklärung hierfür wissen, und 
es ist fraglich, ob sie überhaupt sehr vielen Leuten be- 
kannt ist. Jeder Mathematiker wird Ihnen sagen, daß 
man die Erklärung gewiß im Routh gedruckt findet, oder 
daß er in Cambridge Männer kenne, die sie sicher wissen, 
vielleicht meint er auch, daß er sie selbst einmal gewußt 
habe, daß er aber diese schwierigen, mathematischen 
Beweise, an denen er einst seinen Verstand schärfte, 
nun vergessen habe. Ich glaube, daß alle diese Be- 
hauptungen irrtümlich sind, obwohl ich dessen nicht 
ganz sicher bin.*) Eine teilweise Theorie der Erscheinung 
gab Herr Archibald Smith vor vielen Jahren in dem 
Mathematischen Journal von Cambridge, aber wirklich 
gelöst wurde das Problem erst von Sir William Thomson 
und Professor Blackburn, als sie ein Jahr lang an der 
Seeküste zubrachten, um sich für das große Cambridger 
mathematische Examen vorzubereiten. Es wird gewiß 



*) Als dieser Vortrag mit der obigen Behauptung gerade unter 
der Presse war, verwies mich Prof. Fitzgerald auf des verstorbenen 
Prof. Jellet „Abhandlung über die Theorie der Reibung", heraus- 
gegeben 1872, und da fand ich auf Seite 18 die mathematische Er- 
klärung für das Sichaufrichten eines Kreisels. 
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der ich ihn zuerst in Drehung versetzte, kennen, einfe 
außergewöhnliche Erscheinung. Sie werden finden, daß 
beinahe jeder abgerundete Stein, wenn er in Drehung 
versetzt wird, sich in dieser Weise nach seiner längsten 
Achse richtet, wenn die Drehung nur hinreichend rasch 
ist; ganz auf dieselbe Weise sucht sich auch der tan- 
zende Kreisel immer mehr aufzurichten. 

Ich glaube, daß es sehr wenige mathematische Er- 
klärungen von Erscheinungen gibt, welche man nicht in 
ganz gewöhnlit^her Sprache Leuten begreiflich machen 
kann, die einen allgemeinen Grad von Bildung besitzen. 
In den meisten Fällen muß zuerst die symbolische, alge- 
brais(*he Erklärung durch jemanden vorgebracht werden, 
ilann ist es Zeit für deren Umsetzung in die gewöhn- 
liche Ausdrucksweise. Dies ist die Grundlage für den 
neuen, sogenannten technischen Unterricht, welcher da- 
hin zielt, daß dem Arbeiter die Gesetze gelehrt werden, 
welche die Grundlagen des Handwerkes bilden, das er 
ausübt, daß wir unsere Erklärungen auf die Erfahrungen 
aufbauen, welche sich der Mann bereits erworben hat, 
ohne ihn durch einen vierjährigen Kursus mit dem 
Studium von elementaren Gegenständen zu ermüden. 
Das letztere ist zweckmäßig für unerfahrene Kinder 
und auch für Jünglinge an Mittelschulen und auf Uni- 
versitäten. 

Infolge unserer gemachten Erfahrungen wird die Er- 
klärung des Sichaufrichtens eines Kreisels lächerlich ein- 
fach. Wenn Sie das Gesetz Nr. 2 unserer Wandtafel lesen 
(Seite 40) und darüber etwas nachdenken, so werden 
einige von Ihnen imstande sein, ohne weitläufige Mathe- 
matik den einfachen Grund für das anzugeben, was mir 
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die Spitze auf dem Tische einen kreisrunden Weg be- 
schreibt G ist beinahe bewegungslos, und die Achse 
AGA beschreibt nahezu einen Kegel, dessen Spitze über 
dem Tische in G sich befindet. Abb. ;^;^ zeigt die un- 

A tere Spitze in ver- 

größertem Maßstabe, 
und es ist klar, daß 
der Punkt By welcher 
den Tisch berührt, 
gewissermaßen den 
unteren Teil eines 
Rades^^' bildet. Da 
sich dieses Rad nun 
dreht, so ist eine Folge 
dieser Drehung, daß 
das Rad in das Papier 
auf der Tischiläche 
hinein- und von uns 
wegrollen will. Und 
nun beachten Sie wei- 
ter, daß das Rad ^i9' 
nur infolge des Vor- 




Abb. ^3. 



rückens in das Papier rollen will, und daß eine genügend 
große Achsendrehung das Rollen des Rades rascher zu 
machen strebt, als das Vorrücken des Kreisels es rollen 
läßt, dadurch das Vorrücken des Kreisels beschleu- 
nigend, weshalb sich der Kreisel erhebt. Dies ist die ein- 
fache Erklärung; solange die Achsendrehung groß genug 
ist, beschleunigt sie immer das Voreilen, und wenn Sie 
Ihre Erinnerungen an die Tage ihrer Jugend auffrischen, 
so wird Ihnen einfallen, daß, wenn bei einem Kreisel, 



()A Verhalten einer heterogenen Kugel bei einer Achsendrehung. 

Dieser kleine Körper (Abb. 31) ist der einzige vollständig 
dichte, dem meine Finger noch eine hinreichend rasche 
Drehung geben können. Hier ist ein sehr interessanter 
kugelförmiger Gegenstand (Abb. 35), bei welchem der 
Schwerpunkt nicht mit dem Figurenmittelpunkt zusanamen- 
fällt, so daß er, wenn ich ihn auf den Tisch lege, inamer 
in die Lage des stabilen Gleichgewichtes gelangt, wobei 
der weiße Fleck wie bei A die Tischfläche berührt. 
Einige von Ihnen werden wohl wissen, daß diese Kugel, 
wenn sie in die Luft geworfen wird, sehr eigentümliche 
Bewegungen macht, weil man geneigt ist, zu vergessen, 
daß es der Schwerpunkt ist, der einen einfachen Weg 
beschreibt, und die Umhüllungsfläche exzentrisch gegen 
den Schwerpunkt liegt. Ebenso eigenartig sind die Be- 
wegungen dieser Kugel, wenn sie auf einem gespannten 
Tuche ins Rollen gebracht wird. 

Versetzt man nun diese Kugel auf dem Tische in 
Drehung, so sucht sie immer die weiße Stelle nach 
oben zu bekommen, wie in C Abb. 35, also in eine 
Lage zu gelangen, in welcher sie, wenn sie sich nicht 
drehen würde, unstabil wäre, und zwar aus denselben 
Gründen, welche ich bereits angegeben habe. 

Das Vorrücken eines Kreisels oder Gyrostaten leitet 
unsere Gedanken ohne weiteres auf das Vorrücken (die 
Präzession) des großen sich drehenden Körpers, auf dem 
wir leben. Sie wissen, daß die Erde sich in etwas 
mehr als 24 Stunden einmal um ihre Achse dreht, 
geradeso, wie diese Orange sich dreht, und daß sie 
einmal im Jahre rund um die Sonne läuft, geradeso, 
wie die Orange in dem Modell sich rund um die an- 
genommene Sonne bewegt, oder wie dies das Diagramnci 
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j 2 I^»8 Vorrücken (die Präzession) der Erde. 

Die vonrückende Bewegung des Schiffes oder des 
(ryrostaton (Abb. 22) läßt sich erklären, und in derselben 
Wrise iTklärt sich das Vorrücken der Erde sofort, wenn 
wir Kräfte finden, die von außerhalb liegenden Körpern 
iiUHgehen, und die Drehungsachse der Erde in eine 
riM^htwinklige Stellung zur Ekliptik zu bringen suchen. 

Die Erde ist nahezu ein kugelförmiger Körper. Wäre 
mIo vollständig kugelförmig und homogen, so würde die 
Kt»8ultierende der von einem fernen Körper ausgehenden 
Anziehungskräfte geradlinig durch ihren Mittelpunkt 
gehen. Und ebenso verhielte es sich, wenn die Erde 
kugelförmig, aber nicht homogen wäre, die Massen von 
gleicher Dichte jedoch in kugelförmigen Schichten, wie 
die Schalen einer Zwiebel, angeordnet wären. Aber die 
Erde ist nicht kugelförmig, und um Aufschluß über die 
anziehende Wirkung ferner Körper zu erhalten, war es 
notwendig, Pendelbeobachtungen über die ganze Erde 
zu machen. Wie Sie wissen, ermöglicht es ein Pendel 
von gleicher Länge, welches an verschiedenen Orten 
aufgestellt wird, durch die Zeit seiner Schwingungsdauer 
die Schwerkraft an jedem Orte zu bestimmen, und Herr 
Green bewies, daß, wenn wir die Schwerkraft aller Orte 
auf der Erdoberfläche kennen würden, wir, ohne etwas 
über den Zustand des Erdinnern zu wissen, mit voll- 
ständiger Genauigkeit die Kraft berechnen könnten, welche 
von der Erde auf irgendeinen außerhalb derselben be- 
findlichen Gegenstand ausgeübt wird, z. B. für jeden Punkt 
der Mondbahn oder für die Sonne. Und gleichzeitig 
würden wir dann auch die gleiche und entg^engesetzte 
Kraft, mit welcher ein solcher Gegenstand auf die Erde 
wirkt, kennen. Nun wurden Pendelbeobachtungen an 
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sehr vielen Orten auf der Erde angestellt, t/^ 
und wir kennen daher, wenn auch nicht j 
mit vollkommener Genauigkeit, die Anzie- 
hungskraft, welche außerhalb der Erde be- 
findliche Gegenstände auf diese ausüben. 
So wissen wir beispielsweise, daß die Re- 
sultierende der Kräfte, mit welcher die Erde 
von der Sonne angezogen wird, nicht durch 
den Mittelpunkt der Erdmasse geht. Sie 
werden die Sache besser verstehen, wenn 
ich mich auf diese Zeichnung beziehe, 
welche die Erde in der Mitte des Winters 
darstellt (Abb. 39) und eine populäre Me- 
thode der Darstellung benutze. A und B 
mögen etwa die vorspringenden Teile der 
Erde genannt werden — es ist dies der 
vorstehende Gürtel jener Materie, welcher 
der Erde die Gestalt einer Orange statt ^ 
einer Kugel gibt. Die Resultierende \ 
der Anziehungskräfte auf den inneren 
kugelförmigen Teil, den wir den ho- 
mogenen nennen wollen, geht durch 
den Mittelpunkt. 

Ich werde nun die Anziehung 
des vorspringenden mit A B be- 
zeichneten Gürtels untersuchen. 
Die Sonne zieht ein Kilogramm 
der Masse bei B mehr an als 
ein Kilogramm jener bei A^ weil B 
ihr näher liegt als A, und daher hat 
die Gesamtresultierende der Kräfte mehr ,,' 

Abb. 39. 
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die Richtung MN als die durch den Mittelpunkt gehende 
00, Nun wissen wir aber, daß eine in der Richtung 
MN wirkende Kraft ersetzt werden kann durch eine ihr 
parallele Kraft 00 und ein Kräftepaar, welches den 
Äquator gegen die Sonne zu neigen sucht. 

Sie gelangen zu dem genauen Ergebnisse der 
drehenden Wirkung des Kräftepaares, wenn Sie sich die 
ganze Masse der Sonne gleichmäßig als einen mate- 
riellen, kreisförmigen Ring denken, der einen Durch- 
messer von 184 Millionen Meilen besitzt und gegen den 
Erdäquator um einen Winkel von 2^^^^ geneigt ist. 
Unter dem Einflüsse dieses Ringes würde die Erde wie 
ein großes Schiff auf ruhiger See, das sehr langsam rollt 
und das in drei Jahren erst eine vollständige Schwingung 
macht, schwanken. Aber die Erde dreht sich um ihre 
Achse, und das Dreh- oder Kräftepaar wirkt auf dieselbe 
geradeso wie die Kräfte, welche immer dahin streben, 
dieses Schiffsmodell in eine aufrechte Lage zu bringen, 
und daher hat sie eine vorrückende Bewegung, deren voll- 
ständige Periode 26000 Jahre beträgt. Befindet sich 
in dem Schiffe kein Körper mit einer Achsendrehung, 
so findet eine vollständige Schwingung in 3 Sekunden 
statt; wenn ich jedoch den Gyrostaten an Bord des 
Schiffes in drehende Bewegung versetze, so beträgt der 
Zeitraum des vollständigen Vorrückens 2 Minuten. In 
beiden Fällen besteht die Wirkung der Kreiseldrehung 
in der Umwandlung einer kurzen Schwingung in ein 
Vorrücken von viel längerer Dauer. 

Zwischen dem Gyrostaten und der Erde besteht aber 
ein großer Unterschied. Die Kräfte, welche auf den 
Kreisel wirken, sind immer dieselben, aber die auf die 
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Dies war zulässig, denn die Ebene der Ekliptik schließt 
immer nahezu genau einen Winkel von 2^^^^ mit dem 
Erdäquator ein; wenn aber auch im großen Ganzen die 
"Wirkung des Mondes nahezu gleichartig mit jener der 
Sonne, nur beiläufig zweimal so groß ist, so ist sie doch 
weit mehr veränderlich. Der größere Einfluß des Mondes 
auf die Neigung der Erdachse ist geradeso wie die 
Verursachung von Ebbe und Flut durch denselben dem 
Umstände zuzuschreiben, daß er sich uns viel näher be- 
findet als die Sonne, und dieser größere Einfluß be- 
steht trotz der viel kleineren Masse des Mondes im 
Vergleich zu der der Sonne. 

Da die Ekliptik mit dem Erdäquator einen Winkel 
von 2^y^^ einschließt und die Mondbahn gegen die 
Ekliptik um sYg® geneigt ist, so tritt der Fall ein, daß 
die Mondbahn manchmal mit dem Erdäquator den 
Winkel von 29®, manchmal aber nur 18^ bildet, und 
zwar ändert sich derselbe langsam von 29® bis zu 18® 
und wieder zurück bis zu 29® in ungefähr 19 Jahren. 
Dies verursacht das, was man die „Nutation" oder die 
Schwankung (das Nicken) der Erde nennt, und der Einfluß 
der Sonne auf die Neigung der Erdachse wird hierdurch 
sehr beeinflußt und wesentlich verändert. Das Ergebnis 
der veränderlichen Natur der Wirkung des Mondes ist 
nun, daß die Erdachse den Weg eines elliptischen 
Kegels um das beschreibt, was wir ihre mittlere Lage 
nennen. Hiebei müssen wir uns auch erinnern, daß 
zweimal in jedem Mondmonat der Einfluß des Mondes 
auf die Neigung der Erdachse größer und zweimal 
gleich Null ist, und daß er beständig seinen Wert 
ändert. 
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Mondknoten, wie sie genannt wird, wird nun selbst 
wieder genau in derselben Weise hervorgebracht, wie 
das Vorrücken eines Gyrostaten, nämlich durch Kjräfte- 
paare, welche auf einen um die Achse sich drehenden 
Körper wirken. 

Stellen Sie sich vor, daß die Erde stille stehe und 
Sonne und Mond sich um sie herumbewegen. Gauß 

hat sodann gefunden, daß 

die Wirkung der Massen von 
Sonne und Mond dieselben 
sind, als wenn sie rund in 
ihren Bahnen verteilt wären. 
Stellen Sie sich nun bei- 
spielsweise vor, daß die 
Mondmasse in ihrer Bahn 
13 000 in der Form eines steifen 
Jahren Ringes von 480000 Meilen 
Durchmesser verteilt wäre, 
und zwar derart, daß sich 
dort, wo jetzt die Geschwin- 
digkeit größer ist, weniger 
Masse befände, daß also 
der Ring dicker im Apogäum, dünner im Perigäum 
des Mondes wäre. Ein derartiger Ring rund um die 
Erde würde den Satumringen ähnlich sein, welche 
auch ein Vorrücken der Knoten aufweisen, nur sind 
die Satumringe nicht steif, weil sonst kein Gleich- 
gewicht bestehen würde. Lassen wir nun die Erde 
außer Spiel und stellen wir uns vor, der Ring allein 
würde bestehen und es würde nur sein Mittelpunkt eine 
jährliche Bewegung um die Sonne vollführen, dann würde 
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Wirkungen eines etwaigen flüssigen Erdinnern. Hl 

zulegen, erfüllt wird, und mit dessen umständlicher Er- 
klärung seine Zuhörer zu belästigen er aber glücklicher- 
weise keine Zeit hat. Zweitens benimmt dies den Zu- 
hörern des populären Vortrages den viel verbreitottMi 
Glauben, daß sie nun alles wüßten, was über den (lOgcn- 
stand gesagt werden könne. Drittens wird dadurch 
jedermann, einschließlich dem Vortragenden, belehrt, chiß 
durch die Anwendung einer Methode, di(^ stellcnwcist» 
etwas überspringt, bei Bearbeitung eines neuen Gegen- 
standes nichts verloren, sondern meist viel gewonnen 
wird. 

Vor einigen Jahren wurde behauptest, daß, wt^m die. 
Erde eine mit einer Flüssigkeit gefüllte Schahs wänj und 
diese Flüssigkeit keine Reibung hätte, wir nur daH Träg- 
heitsmoment der Schale bei der Betrachtung de« Vor- 
rückens (der Präzession) in Rechnung zu '/Ac\u*ii hätt<sii, 
und daß, wenn diese Hülle zähe wäns, da« Vorrücken 
(die Präzession) bald ganz ver8chwind<;n würde. Um 
den Einfluß des Trägheitsmomentes bildlich «larzuMteJlen, 
habe ich hier eine Anzahl von Tiläsern aufgehängt 
eines (a) mit Sand gefüllt, das andere (//j mit Sirup, «ti»i 
drittes (c) mit Öl, ein viertes (</; mit WaHH<tr, und <*in fünf- 
tes (e) ist leer (Abb. 41». 

Sie sehen, daß, wenn ich die Aufhängedrähte v<tf- 
drehe und sie dann auslasse, ein*-. h^h'Aing'-nde Be- 
wegung wie bei dem Balancier einer L'hr «inirifl, B«*- 
achten Sie nun, daß da«-; Olah mit Uann^'r >i' h ««hr 
rasch bewegt, indem da« -Airktarne Tragh<'it>jf<'^f/*ent nur 
das des Glases allein iKt, und ferner, daß di'- Sehwin- 
gungsdauer nahezu diefeeiLe i^t alb jene de>. Uumtt 
Glases, d. h. das Was^rr »t^hejni hi'J* nj';ht inil den* 

Pcrry, I>rchkr«v:;. (/ 



34 ^äs gekochte und ungekochte Ei. 

Bewegung der Schale aufzuheben. Sie sehen, daß das 
gekochte Ei seine Bewegung ganz eingestellt hat, wäh- 
rend beim ungekochten nur die Bewegung der Schale 
gehemmt wurde, der flüssige Inhalt dagegen seine Be- 
wegung nicht nur fortsetzt, sondern auch die der Schale 
erneuert, sobald ich meinen Finger von derselben ent- 
ferne. 

Man schloß nun, daß, wenn die Erde im Innern 
flüssig wäre, die vorrückende Bewegung der Erde weit- 
aus schneller sein müßte, als dies tatsächlich der Fall 
ist, da das wirksame Trägheitsmoment der Schale ver- 
hältnismäßig gering wäre und, wie wir aus den vorher- 
gehenden Beispielen gelernt haben, in keinerlei Zusammen- 
hang mit dem Trägheitsmoment der Flüssigkeit stünde. 

Dies wurde als Grund gegen die Ansicht, daß das 
Erdinnere flüssig sei, angeführt. 

Wir wissen, daß der beobachtete halbjährliche und 
halbmonatliche Wechsel in dem Vorrücken (der Prä- 
Zession) der Erde viel größer sein würde, als er tatsäch- 
lich ist, wenn die Erde eine feste Schale wäre, die viel 
Flüssigkeit enthielte, und wenn diese Schale nicht nahezu 
unendlich fest wäre, so würde die Erscheinung von 
Ebbe und Flut nicht eintreten; aber mit Rücksicht auf das 
allgemeine Vorrücken (die Präzession) der Erde unter- 
liegt es keinem Zweifel, daß die alte Kette von Be- 
weisen falsch war. Selbst wenn die Erde im Innern 
flüssig wäre, so dreht sie sich doch so rasch, daß sie 
sich in betreff" einer so langsamen Erscheinung, wie das 
Vorrücken der Äquinoktien, wie ein fester Körper ver- 
halten würde. Tatsächlich wurde in der älteren Beweis- 
kette der wichtige Umstand außer acht gelassen, daß 
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längeren Achse aufzurichten. Die Flüssigkeit im Innern 
des Kreisels ist jedoch nicht gezwungen, um die längere 
Figurenachse sich zu drehen, und da sie die kürzere 
Achse, gleich allen derartigen Körpern, die ich Ihnen zeigte, 
vorzieht, so dreht sie sich in ihrer eigenen Weise und 
zwingt das Gehäuse, infolge der Reibung und Pressung 
gegen dasselbe, sich um die kürzere Achse zu drehen, 
indem sie dergestait vollständig das Streben des äußeren 
Teiles, sich in die Höhe zu richten und die lange Achse 
aufrechtzuhalten, vernichtet. Daher findet man, daß es 
vollständig unmöglich ist, einen langen, hohlen, mit Wasser 
gefüllten Kreisel zum Drehen zu bringen. 

Hier ist z. B. einer (Abb. 42^), der sich von dem 
früheren nur durch seine größere Länge unterscheidet. 
Er ist ganz oder teilweise mit Wasser gefüllt, und Sie 
können beobachten, daß ich ihm, wenn er in dieses Ge- 
stell eingesetzt wird, nur allmählich eine rasche Drehung bei- 
bringen kann, lasse ich ihn aber hierauf auf dem Tische 
aus, wie den anderen, so fällt er plötzlich um und weigert 
sich entschieden, sich auf seiner Spitze zu drehen. Diese 
Verschiedenheit des Verhaltens ist besonders bemerkens- 
wert bei zwei hohlen Kreiseln, welche Sie in Abb. 43 
vor sich sehen. Beide sind nahezu kugelförmig und 
beide mit Wasser gefüllt. Sie sehen sich so sehr ähn- 
lich, daß es wenige Personen in der Versanamlung geben 
dürfte, welche einen Unterschied in ihrer Gestalt wahr- 
nehmen. Aber der eine derselben (a) ist tatsächlich ein 
klein wenig breitgedrückt, wie eine Orange, der andere 
(d) dagegen ist etwas in die Länge gezogen, wie eine 
Limone. Ich werde beiden mit Hilfe dieses Gestelles 
(Abb. 44) eine nach und nach zunehmende Drehung er- 
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Dinge und er fühlt eine ungemischte Verachtung gegen 
den geistreichen Weltenbummler, der nach einer ein- 
monatigen Reise durch die breitgetretensten Wege des 
Landes ein Buch über dasselbe schreibt. Der gewiegte 
Astronom hat aber heute die Schwierigkeiten seiner 
Vorgänger vergessen, und er mißtraut dem Laien. Es 
ist schon lange her, seit er den heiligen Schauer fühlte, 
der uns Laien umfangt, wenn wir den Sternenhimmel 
betrachten und den Umfang und die Entfernung der 
einzelnen Glieder der himmlischen Heerschar erfahren. 
Der Astronom spricht ganz kühl von Millionen von 
Jahren und ist, wenn er über die älteste Geschichte der 
Menschheit berichtet, beinahe ebenso gleichgültig wie 
ein wetterharter Geologe. Der Grund hierfür ist augen- 
fällig. Viele von Ihnen wissen wohl, daß der Nautical 
Almanac als literarisches Produkt eines der uninter- 
essantesten Nachschlagewerke ist, welches besteht. Es 
ist unzusammenhängender als ein Wörterbuch, und ich 
glaube, daß die Aufstellung von Steuer- oder Wäh- 
lerlisten eine weitaus reizvollere Beschäftigung sein 
muß als die Herstellung der Tafeln des Nautical 
Almanac. Und doch kann eine einzige Ziffer von 
den Millionen, die der überarbeitete Rechner nieder- 
schreibt, ein tragisches Verhängnis in bezug auf Leben 
und Tod sowohl der Bemannung als auch der Fahrgäste 
eines Schiffes verschulden, wenn es auf Grund der 
Angabe eines einzigen gedruckten Buchstabens Schutz 
in einem Hafen sucht oder die verderbendrohenden 
Klippen vermeiden will. 

Vielleicht ist diese Ansicht übertrieben. Ich befasse 
mich jedoch so selten mit astronomischen Dingen und 
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alledem erkennen wir nur, daß sich entweder die Erde 
dreht oder der Himmel.*) Allerdings scheint es unend- 
lich viel wahrscheinlicher, daß die kleine Erde sich 
drehe, als daß das ganze Sternenzelt sich um die Erde 
als Mittelpunkt drehen sollte, und unendliche Wahrschein- 
lichkeit ist nahezu vollkommene Sicherheit. Aber es gibt 
wohl niemanden, dem nicht ein unabhängiger Beweis 
willkommen wäre. Die Erscheinung der Gezeiten und 
nahezu jede astronomische Entdeckung können als ein 
Beitrag zu dem Beweise betrachtet werden. Doch der 
Mangel vollkommener Sicherheit besteht noch immer, 
und wenn man uns sagt, daß die Erscheinung des sich 
drehenden Kreisels uns einen wirklichen Beweis der 
Drehung der Erde liefert, ohne daß wir das Zimmer zu 
verlassen brauchen, so werden wir dies sicherlich be- 
grüßen, wenn wir vielleicht auch über den Beweis, so- 
bald wir ihn eingesehen haben, als einen ganz über- 
flüssigen lächeln. 

Sie wissen, daß ein Gyrostat, der mit vollständiger 
Bewegungsfreiheit um alle Achsen, die durch seinen 
Schwerpunkt gehen, aufgehängt ist, eine bleibende Rich- 
tung im Räume einnimmt, wie immer die Unterstützung 
auch gewendet und verschoben werden mag. Seine 



*) Es ist eine sehr unwahrscheinliche und ziemlich widersinnig 
klingende Hypothese, daß die Sterne nur durch Reflexion an den 
Grenzen des Äthers hervorgerufene Spiegelbilder unserer eigenen 
Sonne seien, aber es scheint, daß ihr weder durch eine Tatsache 
der Spektralanalyse noch durch irgendeine wahrscheinliche Theorie 
von der Zusammensetzung des den Weltenraum erfüllenden Äthers 
widersprochen wird. (Hier sind stets die Fixsterne gemeint. An- 
merkung des Übersetzers.) 
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als früher, die Achse doch die ganze Zeit merkbar sich 
selbst parallel bleibt. Wird dieses Instnnnent nun auf 
den Tisch gestellt, so wird es tatsächlich von der Erde 
bei ihrer täglichen Bewegung mitgenoimnen und einmal 
um die Achse der Erde gedreht. Würde die Achse des 
Instrumentes ihre Richtung vollständig beibehalten und 
würde dieselbe jetzt genau horizontal nach Osten zeigen, 
so würde sie 6 Stunden später nach Norden weisen und 
nach abwärts geneigt sein, in weiteren 6 Stunden würde 
sie genau nach Westen gerichtet sein und in horizon- 
taler Lage sich befinden und nach einer ganzen Um- 
drehung der Erde würde sie nach demselben Punkt 
wie jetzt zeigen. 

Stellen Sie sich nun vor, ich versuche das Experiment 
und sehe, daß die Achse des Instrumentes in diesem 
Zimmer jetzt genau nach Osten zeigt, während sie nach 
einer Weile genau nach Westen gerichtet ist, so ist es, 
da ich weiß, daß der Gyrostat die ganze Zeit im Räume 
dieselbe Richtung behält, sicher einleuchtend, daß das 
Zimmer im Räume sich gedreht haben muß. Nehmen 
Sie ferner an, die Achse sei jetzt nach dem Polarstem 
gerichtet, so wird sie in 6, i2, i8 oder 24 Stunden 
noch immer nach dem Polarstem zeigen. 

Nun ist es aber nicht leicht, sich einen derartig 
reibungslosen Gyrostaten zu verschaffen, daß er eine 
rasche Drehung so lange Zeit beibehält, als nötig ist, 
die Drehung des Zimmers einer Versammlung sichtbar 
zu machen. Ich will Ihnen dagegen beschreiben, wie 
vor 40 Jahren in einem Laboratorium bewiesen wurde, 
daß sich die Erde um ihre Achse drehe. Der Versuch 
ist mit dem Namen Foucault verknüpft, desselben Natur- 
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Instrumentes die wahre Nordrichtung zu finden. Wäre gar 
keine Reibung vorhanden, so würde das Instrument um die 
wahre Nordrichtung schwingen, wie die Nadel eines Kom- 
passes, jedoch mit einer weitaus längeren Schwingungsdauer. 

Man nimmt mit merkwürdig gemischten Gefühlen 
zum ersten Male die Tatsache wahr, daß alle sich um 
eine Achse drehenden Körper, wie Schwungräder von 
Dampfmaschinen u. dgl., während der ganzen Zeit, in 
der sie in Bewegung sind, immer das Bestreben haben, 
sich gegen den Polarstem zu wenden, beständig nutzlos, 
wenn auch von ihrem Fundament ab- und dem Gegen- 
stande ihrer Hinneigung zustrebend. 

Nachdem wir nun (Abb. 47) den Meridian gefunden 
haben, k(')nnen wir den dritten Versuch beginnen. Ver- 
hindern wir (line horizontale Bewegung, d. i. eine solche 
um eine vertikale Achse, aber lassen wir dem Instrumente 
die Freiheit, sich vertikal im Meridian und um eine 
horizontale Achse zu bewegen, gleich einem Durchgangs- 
instrument auf einem Observatorium. Die Bewegung des 
Instnimentes mit der Erde wird die schiefe Lage des- 
selben zu ändern streben, und daher stellt es sich parallel 
zur Erdachse; verursacht nun die tägliche Umdrehung 
keine weitere Änderung der Richtung des Instrumentes 
im Räume, so zeigt es beständig nach dem Polarsten! 
(Abb. 48). Es wäre ein sehr interessanter Versuch, mit 
einer feinen chemischen Wage die Kraft zu messen, mit 
der sich die Achse erhebt, und auf diesem Wege die 
Umdrehung der Erde gewissermaßen zu wägen.*) 

Drehen wir nun den Fuß des Instrumentes GB um einen 



•) Sir William Thomson hat dies ausgeführt 



I04 Licht, Magnetismus und Drehkreisel. 

Beobachtung, denn man sieht einen fernen Holzhauer 
seine Axt schon ein zweites Mal erheben, bevor man 
noch den Schall des ersten Schlages vemonmien hat. 
Eine verheerende Meereswelle trifft die Küste von Japan 
viele Stunden später, als das Erdbeben die fernen Küsten 
Amerikas erschütterte, da die Welle Zeit zur Reise über 
den stillen Ozean brauchte. Wenn auch das Licht sich 
rascher fortpflanzt als der Schall oder die Bewegung der 
Welle auf dem Meere, so pflanzt es sich doch nicht 
mit unendlicher Geschwindigkeit fort, und der Beginn 
der Verfinsterung eines Jupitermondes verzögert sich um 
eine wahrnehmbare Anzahl von Minuten, da das Licht 
Zeit zur Fortpflanzung benötigt. Die Geschwindigkeit 
des Lichtes wurde mittels solcher Beobachtungen ge- 
messen, und wir wissen, daß sich das Licht mit einer 
Geschwindigkeit von etwa 187000 Meilen in der Sekunde 
oder 30000 Millionen Zentimeter per Sekunde fortpflanzt. 
Es besteht kein Zweifel, daß diese Zahlen nahezu richtig 
sind, denn die Geschwindigkeit des Lichtes wurde im 
Laboratorium durch Anwendung einer vollständig ein- 
wandfreien Methode gemessen. 

Die interessanteste physikalische Errungenschaft seit 
Newtons Zeit ist die Ausführung der Versuche Faradays 
und die theoretische Verwertung derselben durch Thom- 
son und Maxwell. Diese Theorie besteht darin, daß 
das Licht und die strahlende Wärme aus einfachen, sich 
durch den Raum fortpflanzenden elektromagnetischen 
Störungen bestehen. Ich wage es bloß, auf diesen Gegen- 
stand hinzuweisen, obgleich er von höchster Wichtigkeit 
ist, und kann nur sagen, daß von all den bei den Unter- 
suchungen über das Licht, die Elektrizität und den Mag* 
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Größen nicht verstehen. Für alle Fälle wissen wir durch 
die Arbeiten von Professor Hertz, daß Maxwells Theorie 
richtig ist und daß das Licht nichts als eine elektro- 
magnetische Störung ist; und noch mehr, wir wissen, 
daß elektromagnetische Störungen, die aber unver- 
hältnismäßig langsamer als rotes Licht und Wärme 
sich fortpflanzen, jetzt durch unsere Körper ziehen; 
daß diese jüngst erkannte Art von Strahlung re- 
flektiert und gebrochen werden kann, sowie durch Ziegel 
und Steinmauern und neblige Luft dringt, durch welche 
das Licht sich nicht fortpflanzen kann, und daß mög- 
licherweise alle militärischen, alle Schiffs- und Leucht- 
turmsignale in Zukunft durch Vermittelung dieser wunder- 
vollen Art von Strahlung bewirkt werden können, von 
der, wie wir uns auszudrücken pflegen, das Licht nur 
eine besondere Form bildet. In dieser Weise könnten 
sich jetzt etwa zwei Einwohner von Leeds durch eine 
eine halbe Meile lange Häusermasse hindurch, die auch 
diese Halle einschließt, in der wir versammelt sind, mittels 
Zeichen verständigen. 

Ich erwähne diese größte moderne physikalische Ent- 
deckung, weil der Keim zu derselben von Thomson be- 
reits 1856 veröffentlicht wurde und sie in unmittelbarer 
Beziehung zu der Ähnlichkeit des Verhaltens unserer 
Drehkreisel mit den magnetischen und elektrischen Er- 
scheinungen steht. Es wird jedoch leichter für uns sein, 
eine mechanische Darstellung der Drehung der Polari- 
sationsebene des Lichtes durch den Magnetismus vor- 
zuführen, welche Thomson 1874 angab. Diese Erscheinung 
muß nach meinem Dafürhalten als die bedeutendste von 
allen Entdeckungen Faradays angesehen werden, Sie 
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drehe, so sehe ich kein Licht mehr; schon während 
den Analysator drehte, begann es allmählich du 
zu werden. Der Analysator gestattet 
nur jenem Lichte den Durchgang, weL 
in einer horizontalen Ebene polarisiert 
und ein solches Licht empföngt er nicht 
Dieses Modell (Abb. 55) gibt eine \ 
Illustration des polarisierten Lichtes, 
weißer, besonders stark leuchtender Fa 
MN" wird durch ein jenseits der Rolle Jlf 
gebrachtes Gewicht gespannt, und 
Ende N ist an dem einen Ast einer Sti] 
gabel befestigt. Einige faserig aussehe 
Fadenstücke, die rund an dem Teile 
angehängt sind, verhindern dessen Seh 
gungen in irgendeiner bestimmten Rieht 
von A bis M ist dagegen der Faden c 
jede hemmende Belastung. Ein senkrec 
Schlitz bei A, durch den der Faden g 
bestimmt die Art der Schwingung von ^ 
jeder Teil des Fadens von -4 bis ^ k 
nur auf- und abwärts schwingen. Ein V( 
Abb. 53. kaier Schlitz in B gestattet weiter, daß 
die vertikalen Schwingungen durch dense] 







Abb. 54. 

'•rtpflanzen und daher sehen wir, daß der Teil BA 
crselben Weise schwingt wie AB, Ich könnte < 
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ganze Menge besonderer Fälle bezeichnen, in denen diese 
Darstellung die Vorgänge mit dem Lichte in Abb. 54 
nicht annähernd erschöpft; aber für meine jetzigen 
Zwecke werde ich hiermit hinlänglich auskommen. 
A stellt einen Polarisator der Schwingungen dar, es ge- 
stattet nur den Durchgang von auf- und abwärtsgehenden 
Bewegungen, ebenso läßt B nur auf- und abwärtsgehende 
Bewegungen durch. Wird aber nun B gedreht, so läßt 
es immer weniger die auf- und abwärtsgehenden Be- 
wegungen durch, bis es in der zweiten Lage, die in 
dem Untertan Teile der Figur dargestellt ist, angelangt, 
gar keiner Auf- und Abwärtsbewegung mehr den Durch- 
gang gestattet und keine sichtbare Bewegung des Fadens 
«wischen B und J/ stattfindet. Sie werden einsehen, 
daß, wenn wir nicht wüßten, in welcher Ebene (im g^en- 
w artigen Falle ist die Ebene vertikal) die Schwingungen 
lies Fadens zwischen A "und B stattfanden, wir nur B 
herumzudrehen brauchten, bis keine Schwingung hindurch- 
geht, um Aufschluß hierüber zu erhalten. Daher können 
wir im Falle des IJchtes A einen Polarisator der Schwin- 
gungen, B einen Analysator .derselben nennen. An- 
genommen nun, polarisiertes Licht gehe durch die Luft 
von A nach /> »Abb. >4^ und wir stellen den Anahrsator 
so, daß Dunkelheit eintritt, so werden wir, wenn wir 
eine Zuckerlösunc in den We^r. den die Strahleii 
bringen, in B nicht länger Dunkelheit haben: wir 
A* umdrehen, um es wieder dimkel zu bekommeii: dies 
iH^weist klar, daß die Zückerlösung die PolarisatJonsebofte 
gedreht haben muß. Ich nehme an, daß Sie nun i^er- 
>:ehen, was i:nter dem Drehen der PolarifatkMisriücifte 
gemeint ist, Sie wissen, daß eine Zuckeriosui^ dks^ 
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Bei diesem Experiment mußten Sie meiner persön- 
lichen Messung der wirklich hervorgebrachten Drehung 
Glauben schenken. Wenn ich aber zwischen Polarisator 
und Analysator diese von Professor Silvanus Thomson 
herrührende Scheibe einschalte, welche aus 24 radialen 
Stücken von Glimmer zusammengesetzt ist, so werde ich 
ein Mittel haben, um der ganzen Versammlung die 
wirkliche Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
zur Anschauung zu bringen. Sie sehen auf dem Schirai 
das Licht, welches durch den Analysator in Form eines 
Kreuzes ging. Dreht sich nun das Kreuz, so ist dies 
ein Zeichen der Drehung der Polarisationsebene des 
Lichtes. Vermittelst dieses elektrischen Umschalters 
vermag ich das magnetische Feld im Glase hervorzu- 
rufen, zu zerstören oder umzudrehen. Sobald ich 
Magnetismus erzeuge, sehen Sie, daß das Kreuz sich 
dreht; hebe ich den Magnetismus auf, so kehrt es in 
seine alte Lage zurück; nun erzeuge ich die entgegen- 
gesetzte Art von Magnetismus, und Sie sehen, das Kreuz 
dreht sich im entgegengesetzten Sinne. Ich hoffe, Sie 
sehen nun ein, daß der Magnetismus die Polarisations- 
ebene des Lichtes ebenso dreht wie die Zuckerlösung. 

Als Illustration dessen, was zwischen dem Polarisator 
und dem Analysator vorgeht, betrachten Sie dieses Seil 
(Abb. 53), welches an der Decke befestigt ist. Bewege 
ich das untere Ende heftig von Ost nach West, so sehen 
Sie, daß jeder Teil des Seiles sich von Ost nach West 
bewegt. Können Sie sich nun ein Seil vorstellen, bei 
dem, wenn das untere Ende von Ost nach West bewegt 
wird, ein Punkt, der sich um einige Meter höher befin- 
det, von Ost-Nord-Ost nach West-Süd- West sich bewege. 
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,, Nachrichten werden jetzt jede Minute von unseren Freunden 
auf dem iPlaneten Mars erhalten und ebenso beantwortet; wie 
erklären Sie sich, daß unsere Vorfahren, welchen eben- 
falls gelegentlich solche Nachrichten zukamen, davon 
gar nichts wußten?" Oder diese: „Welches Metall ist um 
so viel härter als Stahl, als dieser wieder härter als Blei 
ist? und erklären Sie, warum diese Entdeckung nicht 
in Sheffield gemacht wurde?" 

Es gibt jedoch eine Frage, welche unsere Nach- 
kommen nie in scherzhaftem Tone stellen werden, denn 
zu ihrem bitteren Weh wird jeder Mann, jedes Weib 
und jedes Kind die Antwort hierfür wissen , es ist dies 
<Üe Frage: „Wenn unsere Vorfahren hinsichtlich der 
Sparsamkeit mit der Kohle nicht so unvernünftig wie 
-ein Kind gewesen wären, das einen Penny als gleich- 
^wertig für eine Krone nimmt, warum hätten sie unsere 
IKohle so verschleudert? Warum zerstörten sie, was nie 
"wieder ersetzt werden kann?" — 

Lassen Sie mich schließen, meine Freunde, indem 
dch den Wert des Wissens betone und Ihnen ans Herz 
lege, wie wichtig es ist, jede in Ihrem Bereiche liegende 

Möglickeit zu benutzen, um Ihren Vorrat davon zu ver- 
^ößem. Viele gleißende Dinge gibt es, die erfolgreich 

damit wetteifern und einen größeren Zauber auf die 
menschlichen Herzen ausüben. Reichtum, Rang, Eleganz, 

Luxus, Macht und Ruhm spornen den Ehrgeiz der Menschen 

an und verschaffen sich tausend und abertausend eifriger 



ich — , aber möglich ist es immerhin, daß, wenn ich in der Lage 
wäre, 3000 Pfund wegzuwerfen, ich mehr Vergnügen am Anwachsen 
meines Reichtums als an der Pflege der Naturwissenschaften 
ünden würde. 
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Anbeter; aber glauben Sie mir, das sind armselige Dinge 
im Vergleiche mit der Wissenschaft und sie können nie 
eine so reine Befriedigung gewähren als jene. Es gibt 
nichts so Schlimmes unter der Sonne, das das Wissen, 
geleitet von einem ernsten und festen Willen, nicht rei- 
nigen und zerstören könnte; und es gibt weder Weib 
noch Mann, die auf dieser Erde geboren wurden, denen 
nicht die Fähigkeit zuteil wurde, nicht allein Wissen 
zur eigenen VervoUkonmmung und zum eigenen Ver- 
gnügen zu sammeln, sondern auch etwas und wenn 
auch noch so wenig zu dem allgemeinen Vorrat des' 
Wissens beizutragen, der der Welt größter Reichtum ist. 
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